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Одним из основных и функционально сложных видов движения колесных мобильных тягово-транспортных 
средств (ТТС) – автомобилей, тракторов, самоходных шасси, вездеходов – является поворот. В данной работе рас-
смотрены расчетно-экспериментальные вопросы кинематики поворота ТТС, выбраны расчетные схемы поворота 
полноприводной ходовой системы, сформированы модели кинематического увода колес. Экспериментально ис-
следованы поворот трактора без и с тяговой нагрузкой при отключенном и включенном приводе ведущего моста. 
Результаты расчетно-экспериментальных исследований и полученные математические модели поворота машины 
позволяют повысить точность заданной траектории и ввести коррективы в движение машинно-тракторного агре-
гата, снизить радиус поворота. Показали, что при круговом повороте с тяговой нагрузкой 12 кН смещение центра 
скоростей назад за задний ведущий мост у трактора с межосевым блокированным приводом равно 2,9 м и коэф-
фициент кинематического несответствия – 1,05, в то время как с межосевым диффиренцированным приводом эти 
величины равны 1,03 и 0,93 соответственно. При этом радиусы поворота у тракторов с различными приводами 
отличаются несущественно – 6,5 и 6,7 соответственно. Отмечено что у ТТС на оболочковых шинах без тяговой на-
грузки продольная координата центра скоростей смещена назад от оси вращения колес на 0,15 м, передние колеса 
перемещаются под углами бокового увода 5,0 и 7,8 градуса, углы кинематического увода малы и приближаются 
к 0. При круговом повороте с тяговой нагрузкой смещение центра скорости назад за ось заднего ведущего моста 
составляет 1,8 и 0,9 м, углы кинематического увода находятся в пределах 5-10 градусов; уголы бокового увода – 
минус 5 и минус 7 градусов. 

Ключевые слова: тягово-транспортное средство, передний и задний ведущие мосты, межосевой блокированный 
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RESEARCH OF TRACTOR TURNABILITY FOR CONSTRUCTION
OF HYBRID THEORY OF TURN

Turn is one of the main and functionally difficult types of the movement of the wheel mobile traction and transportation 
vehicles (TTV): cars, tractors, self-propelled chassis, all-terrain vehicles. Settlement and experimental questions of 
kinematics of TTV turn are considered, settlement schemes of turn of all-wheel drive running system are chosen, models of 
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Активное развитие сельского хозяйства бо-
гатых природными ресурсами территорий 
России формирует устойчивое превышение 

спроса над предложением рабочей силы. В такой 
ситуации автоматизация транспортно-технологи-
ческих процессов является прорывной технологи-
ей. В связи с этим выполненные исследования по 
теории поворота мобильных машин могут быть эф-
фективно использованы при роботизации и авто-
матизации мобильных энергетических средств 
АПК [1-2]. 

В рамках развития современных машинных тех-
нологий сельскохозяйственного производства на 
базе энергонасышенных тракторов мощностью 
250-450 л.с. создают комбинированные машин-
но-тракторные агрегаты (МТА). Особенности МТА: 
рабочая ширина захвата – до 6,5 м, кинематическая 
длина – до 17-18 м, большой удельный вес полупри-
цеп ных сельскохозяйственных машин, создающих 
тяговое сопротивление на повороте [1-5].

Это привело к увеличению ширины поворотной 
полосы до В=40-50 м. Чтобы снизить этот показа-
тель, по мере прохождения рабочего гона пооче-
редно выглубляют первый, второй и последующие 
корпуса плуга. Данные операции повторяются ав-
томатически, то есть достигается роботизация вспо-
могательных процессов. Однако на практике вслед-
ствие бокового скольжения и увода колес под дей-
ствием сил инерции массы агрегата фактический 
радиус траектории агрегата Rф при заданном угле 
поворота α управляемых колес больше расчетного 
на ΔR, значение которого зависит от конструкции 
движителей, скорости движения и углов увода ко-
лес. Для точного воспроизведения траектории па-
хотного МТА в алгоритмах управления следует 
учесть углы увода МТА, вызванные работой меж-
колесного дифференциального (МКД) и межколес-
ного блокированного и дифференциального при-

водов (МБП и МДП) при движении в сложных ус-
ловиях: на косогорах, малых площадках.

Созданные теории поворота не позволяют ре-
шать многие прикладные задачи эксплуатации тех-
ники в таких условиях.  Аналогичная ситуация 
складывается при управлении мобильными робо-
тами [6-8].

Цель работы – на основе расчетно-эксперимен-
тальных исследований создать гибридную теорию 
поворота полноприводных роботизированных тя-
го во-транспортных средств.

Материалы и методы. Основные свойства тяго-
во-транспортного средства (ТТС) – тяговая дина-
мика, курсовая устойчивость (КУ), поворачиваемость 
и управляемость (способность поворачиваться на 
малых радиусах, преодолевая тяговое сопротивле-
ние). Признано, что если многоосное ТТС имеет 
высокие тяговый КПД и КУ (что достигается пу-
тем блокировки межколесного и межосевого при-
водов), то показатели поворачиваемости при этом 
ухудшаются [6, 7, 9-11]. 

Результаты и обсуждение. 1. Кинематические 
характеристики поворота МТА. Существенны-
ми характеристиками агрегата, определяющими 
его кинематику, являются следующие: кинемати-
ческая длина lk – проекция расстояния между цен-
тром агрегата и линией расположения наиболее 
удаленного рабочего органа при прямолинейном 
движении и кинематическая ширина dk – проекция 
расстояния между продольной осью агрегата, про-
ходящей через его центр и наиболее удаленной от 
этой оси точкой агрегата (рис. 1).

Экспериментальные исследования круговой 
поворачиваемости трактора «Беларус 2522» пока-
зали, что даже при небольшой тяговой нагрузке 
PKP =24 кН его углы увода колес и продольное сме-
щение центра скоростей назад за ось заднего веду-
щего моста (ЗВМ) достигали соответственно 30° и 

kinematic wheel slip are created. Turn of a tractor without and with traction loading at the switched-off and switched on 
gear sistem of driving axle is experimentally investigated. Results of settlement pilot studies and the received mathematical 
models of turn of the machine make it possible to increase the accuracy of the set trajectory of the movement and to make 
adjustments of the machine and tractor unit movement, to reduce turn radius. At circular turn with traction load of 12 kN 
speeds center moving back behind driving axle of a tractor with the interaxal blocked drive equals 2.9 m, and coefficient of 
a kinematic discrepancy is 1.05 while with the interaxal differentiated drive these sizes are equal 1.03 and 0.93 respectively. 
Thus radiuses of turn of tractors with various drives differ insignificantly: 6.5 and 6.7 respectively. It is noted that at TTV 
on shell tires without traction loading the longitudinal coordinate of the speeds center is displaced from an axis of wheels 
rotation by 0.15 m back, side slip angle of forward wheels moving equals plus of 5.0 and plus of 7.8 degrees, kinematic 
wheel slips come nearer to 0. At circular turn with traction loading the speeds center moving back behind an axis of the 
back driving axle makes minus of 1.8 m and minus of 0.9 m, angles of kinematic moving within 5-10 degrees; angles of side 
moving are equal minus 5 and minus 7 degrees. 

Keywords: Traction and transportation vehicle; Forward and back driving axles; Interaxal blocked and differential 
drives; Inter-wheel differential; Wheel slip angle. DOI 10.22314.2073-7599-2016.5.3-11
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X=5,4 м, что значительно больше колесной базы 
трактора, равной 3 м. Но даже при повороте без тя-
говой нагрузки углы кинематического увода за-
дних колес велики из-за возникновения отрица-
тельных тангенциальных сил на передних.

Аналогичные результаты получены в экспери-
ментах, выполненных в Нечерноземной зоне Рос-
сии [12]. В таблице приведены экспериментальные 
данные о круговой поворачиваемости трактора-ус-
тановки с МБП и кинематическим несоответстви-

ем межосевого привода при коэффициентах кине-
матического несоответствия KV=1,05 и KV=0,93, а 
также с межосевым дифференцированным приво-
дом (МДП) [6]. При повороте с тяговой нагрузкой 
PKP =12 кН радиус поворота R=6,5 м трактора – 
установки с МДП и KV =1,07 несущественно отли-
чается от радиуса поворота R=6,7 м трактора – уста-
новки с МБП и KV =1,05. 

Существенно отличались значения смещения 
центра скоростей назад за задний ведущий мост 
(ЗВМ) в двух случаях: у трактора с МБП и KV =1,05, 
Х=– 2,9 м и у трактора с МДП и KV=0,93, X=–1,03 м. 
Положительные значения угла разворота корпуса 
и смещения центра скоростей (вперед) достигнуты 
лишь в экспериментах на тракторе с большей долей 
нагрузки λП =0,6 на передние колеса, чем на зад ние, 
МБП и KV =0,93 (с нагрузкой и без нее). При этом к 
передним колесам приложены большие положи-
тельные боковые реакции, направленные к центру 
скоростей, что характерно и при λП =0,6 и МДП (без 
нагрузки). При повороте трактора с λП =0,6 и МДП 
с тяговой нагрузкой разгруженные зад ние колеса 
катятся с большими отрицательными углами уво-
да, что смещает центр скоростей назад.

Большое продольное смещение центра скоро-
стей назад за ось ЗВМ, вызванное уводом колес, 
приводит к большой разнице радиусов поворота 
R1–R4 передних и задних колес, а следовательно, к 
увеличению ширины транспортного коридора и 
поворотной полосы.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ О ПОКАЗАТЕЛЯХ КРУГОВОГО ПОВОРОТА ТРАКТОРА-УСТАНОВКИ [6] (α12=22°) 
С КОЛЕСАМИ РАВНОГО РАЗМЕРА 10/11-28

EXPERIMENTAL DATA ABOUT INDICATORS OF TRACTOR CIRCULAR TURN [6] (α12=22°) WITH WHEELS OF EQUAL SIZE 10/11-28

1λП
2KV

3PKP, кН 4γ, град Х, м R R1 R2 R3 R4 R1 –R4
5φ, град

0,4

1,05
0 0 -1,055 6,25 7,88 6,41 7,16 5,51 2,27 -(9-10)

12 9,7 -2,857 6,68 9,16 7,84 8,04 6,50 2,66 -17

0,93
0 0 -0,318 6,72 8,03 6,47 7,57 5,99 2,04 -3,0

8 7,2 -1,052 7,85 9,34 7,81 8,75 7,09 2,25 -(4-5)

МДП (1,07) 0 0 -0,092 6,04 7,31 5,76 6,88 5,22 2,09 -(1,6-4,6)

МДП (1,07) 12,8 8,4 -1,024 6,50 8,09 6,60 7,41 5,75 2,34 -3,5

0,6

1,05
0 0 +1,19 6,00 6,96 5,26 6,93 5,30 1,66 +(7-10)

12 14,2 -0,403 6,99 8,31 6,75 7,84 6,14 2,17 +1,5

0,93
0 0 +0,833 6,14 7,15 5,52 7,03 5,37 1,78 +(5-6)

12,26 13,6 +0,484 6,87 8,22 6,68 7,72 6,05 2,17 -(1-8)

МДП (1,07) 0 0 -0,032 6,23 7,47 5,91 7,07 5,39 2,08 -(2,0-3,0)

МДП (1,00) 13,86 8,4 -2,32 7,16 9,24 7,88 8,24 6,73 2,51 -(11-14)
1 λП – доля веса трактора, приходящаяся на передние колеса в статике / tractor weight share falling on forward wheels in 
statics;
2 KV – кинематическое несоответствие в межосевом приводе / kinematic discrepancy in interaxal drive;
3 PKP – тяговая нагрузка / tractional load
R, R1, R2, R3, R4 – радиус поворота, град. / turn radius, degrees;
4 γ – углы отклонения линии тяговой нагрузки от продольной оси трактора / angles of deviation of traction loading line from 
tractor longitudinal, degrees
5 φ – углы разворота корпуса трактора вокруг полюса трения / angle of tractor body turn round friction pole, degrees

ТаблицаTable

Рис. 1. Траектории поворота МТА вокруг: _______ геомет-
рического центра поворота; --------- кинематического цент-
ра (с учетом увода колес) 
Fig. 1. Trajectories of turn of MTA around: ________ geo met-
rical center of turn;--------- kinematic center (taking into account 
wheel slip)
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На траекторию поворота МТА существенно вли-
яют углы боковых уводов i-колес, а также кинема-
тический угол увода φ, вызванные работой МКД:

 ,  (1)

где PБi и Kуi – соответственно боковая сила, прило-
женная к i-колесу, и коэффициент сопротивления 
боковому уводу. При повороте без буксования ко-
лес: 

 ,  (2)
где ωБi и ωГi – угловые скорости поворота i-колес 
соответственно вокруг вертикальной и горизон-
тальной осей,   – радиус качения колеса в свобод-
ном режиме, Ri – радиус поворота колеса.

Для расчета углов увода, вызванных сдвигом 
пятен контакта колес  переднего (ПВМ) и  
заднего (ЗВМ) ведущих мостов применяют расчет-
ные схемы, описанные далее в статье:  – φ и  

– φ, где φ12  и φ34 – суммарные углы увода.
Модели поворачи ва емости со срабатыванием 

МКД справедливы для ТТС, оснащенных много-
слойными шинами, у которых динамический ра-
диус примерно равен радиусу качения колес в сво-
бодном режиме: 

rДi = .
2. Расчетные схемы 

поворачиваемости ТТС 
на оболочковых шинах. 
Предприятие «Агро-
машресурс» (г. Минск) 
разработало полнопри-
водное 4×4 энергосред-
ство «Роса» на шинах 
сверхнизкого давления. 
Данное энергосредство 
агрегатируется с одноо-
сными технологически-
ми модулями: штанго-
вым опрыскивателем или 
разбрасывателем твер-
дых минеральных удо-
брений, образуя единую 
жесткую конструкцию 
6×4. Грузоподъемность такого агрегата – до 1000 
кг, общая масса до 2500 кг [11, 13], продольная ко-
лесная база L=2,8 м, колея B=2,115 м, параметры 
пятна контакта a=0,7 м, b=0,4 м (a и b – соответ-
ственно, длина и ширина пятна контакта).

Круговой поворот без тяговой нагрузки. Экспе-
риментально установлено, что при повороте на на-
сыпном песке при углах поворота колес α1=20°, 
α2=25,33°, α3=α4=0 радиусы поворота отдельных ко-
лес значительно больше, чем у трактора-установ-
ки, и составили: R1=12 м, R2=9,95 м, R3=11,7 м, 
R4=9,6 м. Рассчитаны следующие показатели пово-

рота: радиус поворота R° =7,78 м – геометрический, 
R=10,5 м – экспериментальный, продольная коор-
дината центра скоростей смещена назад от оси вра-
щения колес ЗВМ, X = – 0,15 м. Так как направле-
ние линии тяги задних колес проходит через пятна 
контакта передних колес, то последние перемеща-
ются под углами бокового увода (расчетная схема 
Рокара) φБ1 =+5,0°,  φБ2=+7,8°. При этом боковые си-
лы создают отклоняющий момент, поворачиваю-
щий колеса ЗВМ в пределах упругих деформаций 
на угловую закрутку (схема Грейдануса) φБ3= – 0,8°, 
φБ4= – 1,0°+1,0°, углы кинематического увода малы 
φ ≈0.

На рисунке 2 представлены экспериментальные 
данные поворачиваемости того же ТТС с тяговой 
нагрузкой. Радиусы поворота выросли (по сравне-
нию с поворотом без нагрузки) незначительно. При 
этом углы кинематического увода, рассчитанные 
по разности радиусов поворота колес одного бор-
та, составляют φ=5-10°. Углы бокового увода:

φБ1= – 5,0°-7,0°, φБ2= – 5°, φБ3= – 5°, φБ4= – 7°. 

Смещение центра скоростей назад за ось задне-
го ведущего моста составило Х13 =–1,8 м, Х24=–0,9 м. 

Кинематический анализ имеет погрешности, вы-
званные развалом колес (обусловленные кинема-
тикой независимой подвески), а также схождением 
колес переднего ведущего моста. 

Однако в целом проведенный эксперимент под-
твердил теоретические предпосылки, представлен-
ные далее.

3. Противоречия классической теории. Совре-
менная теория поворота предполагает, что показа-
тели кинематики поворота определяют:

- кинематическое несоответствие траекторий 
движения передних и задних колес трактора:

Рис. 2. Кинематика поворота ТТС с тяговой нагрузкой
Fig. 2. Kinematics of turn of TTV with traction loading

НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ NEW TECHNICS AND TECHNOLOGOES
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 ,

- кинематическое не-
соответствие в МБП (ме-
жосным блокированном 
приводе):

 ,

где V1, V2, V3, V4 – линей-
ные скорости качения ко-
лес в соответствии с ука-
занными индексами. У 
тракторов «Беларус» раз-
ных тяговых классов 
KV=0,93-0,98. 
При среднем угле пово-
рота передних колес 
α12=22° рассчитывается 
результирующее кине-
матическое несоответ-
ствие:

 =1,076…1,134.

В то же время эксперименты показали, что при 
повороте трактора:

- без тяговой нагрузки с отключенным перед-
ним ведущим мостом на передние колеса действу-
ют отрицательные реакции, вызванные эффектом 
«самоторможения»;

- с тяговой нагрузкой и включенным приводом 
ПВМ его колеса работают в активном режиме. При 
трогании с места по мере увеличения тяговой на-
грузки внешние колеса переднего и заднего веду-
щих мостов откатываются назад, растут радиусы 
поворота и углы увода колес, уменьшается соотно-
шение радиусов поворота внешних колес к внутрен-
ним, что свидетельствует о работе межколесного 
дифференциала. Эти эффекты не учитывает совре-
менная теория поворота. Она не может объяснить, 
почему столь велики углы увода колес трактора по 
сравнению с уводом колес автомобиля.

Наши научные гипотезы показали, что в моде-
лях поворота удавалось достичь приемлемую схо-
димость расчетных результатов уравнений дина-
мики с экспериментом. Уравнения кинематики по-
ворота давали существенную погрешность. Поэто-
му нами предложена идея гибридной теории пово-
рота (ГТП), учитывающей достижения перечис-
ленных трех теорий [6-9].

4. Выбор расчетных схем поворота. На рисун-
ке 3 представлены схемы к расчету сдвиговых де-
формаций в контактах колес с почвой при условии, 
что полюс трения находится в пятне контакта ко-

леса i=4: а – полупространственная; b – план ско-
ростей поворота.  

На первом (переходном) этапе динамическая си-
стема (ДС), состоящая из двух дифференциальных 
тележек ПВМ и ЗВМ, приходит в состояние устой-
чивого равновесия. При этом их внешние колеса 
откатываются назад вокруг полюса трения, распо-
ложенного в центре контакта колеса i=4 при умень-
шении скорости центра заднего ведущего моста. 
На втором этапе (в состоянии установившегося по-
ворота) колеса ПВМ и ЗВМ обкатываются вокруг 
центров обоих мостов при сохранении скоростей 
перемещения названных центров.

Соотношение полного перемещения колес пу-
тей SП

1 и SП
2 определяется относительными их пово-

ротами i=1 и 2 вокруг полюса трения: 
SП

1   =(aТ+B)φ, 
где aТ= Lsinα2; SП

2  = aТ φ = Lsinα2 φ,
 а также вокруг центра МКД ПВМ:

.

Скорости V°i  приложены в центрах колес и на-
правлены перпендикулярно радиусам R°i . Векторы 
скоростей ΔV направлены параллельно корпусу, 
повернутому на угол φ. Результирующие скорости 
перенесем в центры колес повернутого корпуса.

Проведем лучи перпендикулярно результирую-
щим скоростям до пересечения их в точке ОК – ки-
нематическом центре скоростей. Два других цент-
ра – геометрический Or и силовой OБ – перемеща-
ются по окружностям вокруг кинематического цен-

а b

Рис. 3. Схемы к расчету сдвиговых деформаций в контактах колес с почвой
Fig. 3. Schemes to calculation of shear deformations in contacts of wheels with soil
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тра.
Выберем расчетную 

схему плана скоростей 
поворота полноприводной 
ходовой системы при от-
сутствии сдвига (рис. 3а). 
Примем, что контур ре-
ального трактора по цен-
трам колес при среднем 
угле поворота колес α12=0 
имеет форму четырех-
угольника. Пусть при по-
вороте реального трак-
тора правое колесо, по-
ворачиваясь вокруг 
шкворня (показанного 
кружочком), смещается 
вперед, а внутреннее ле-
вое колесо аналогичным 
образом смещается на-
зад. Примем расчетную 
схему: колеса располо-
жим в точках пересече-
ния плоскостей качения колес с лучом, проведен-
ным из геометрического центра через центр ПВМ.

На рисунке 3а приведены обозначения: ΔS1, ΔS2, 
ΔS3, ΔS4 – перемещения контактов колес; ΔS1

СД, ΔS2
СД, 

ΔS3
СД, ΔS4

СД – сдвиговые деформации в контактах 
колес с почвой; Δ1, Δ2, Δ3, Δ4 – эксцентриситеты цен-
тров вращения колес; ,  – углы увода, вызван-
ные сдвигами колес ПВМ и ЗВМ; О1, О2, О3, О4 – 
центры вращения соответствующих колес; О12, О34 – 
полюса трения колес. Критериями подобия изобра-
женного плана скоростей и кинематики поворота 
являются:

- пропорциональность размеров B, L, R систе-
мы – реальных и геометрических, изображаемых 
на схеме;

- равенство реальных углов увода – бокового и 
кинематического;

- коэффициент буксования.
5. Формирование кинематического увода колес.  

На рисунке 4 показана кинематическая схема пово-
рота неуправляемой ведущей тележки, какой явля-
ется ЗВМ. Если поворот происходит вокруг геоме-
трического центра ОГ, то радиус поворота тележ-
ки равен:

 .

Если МКД – управляемый активный (с подво-
дом энергии), то скорость внешнего колеса на по-
вороте увеличивается на величину ΔV̅13 при сохра-
нении средней скорости. Соединив линией под 
углом α12 – φ концы векторов V̅3

0 + ΔV̅13 и V̅34, найдем 
новый центр O+

К скоростей. Здесь φ – угол кинема-

тического увода.
Радиус поворота тележки рассчитаем по формуле:

 .

Если МКД – управляемый пассивный, то ско-
рость внешнего колеса на повороте уменьшается 
на величину ΔV̅13 при сохранении средней скоро-
сти. Соединив линией под углом (α12 – φ) концы век-
торов (V̅3

0 + ΔV̅13) и V̅34, найдем новый центр O–
К. Ра-

диус поворота тележки определим по формуле:

 .

Из рисунка 4 следует, что увеличение скорости 
внешнего колеса при одновременном снижении ско-
рости внутреннего приводит к уменьшению радиу-
са поворота R–. ТТС с «сильными» передними коле-
сами и активным управляемым МКД поворачива-
ются с отрицательными углами разворота корпуса 
(рис. 4а), а продольная координата центра скоро-
стей смещается вперед от оси вращения колес ЗВМ.

При изменении скоростей в обратном направ-
лении радиус поворота увеличивается до R+. При 
постоянной скорости поворота ЗВМ:

 ,

где μ – масштаб скорости; R+ и R– – радиусы пово-
рота.

 .

Рис. 4. План скоростей колес ЗВМ при повороте: а – без разворота корпуса ТТС; b – с раз-
воротом корпуса ТТС
Fig. 4. Plan of speeds of wheels of back driving axle at turn: а – without TTV body turn; b – with 
TTV body turn

а b

НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ NEW TECHNICS AND TECHNOLOGOES
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Так как:

 и ,

то ТТС со «слабыми» передними колесами и неак-
тивным управляемым МКД поворачиваются с по-
ложительными (по часовой стрелке) углами разво-
рота корпуса (рис. 4b). При этом продольная коор-
дината центра скоростей смещается назад от оси 
вращения колес ЗВМ.

Догрузив колесо, можно в его центр сместить 
полюс трения и поменять кинематику поворота – 
для регулирования курсовой устойчивости колес-
ного трактора при пахоте с несимметричной тяго-
вой нагрузкой.

Использование предложенных моделей поворо-
та машины позволит повысить точность заданной 
траектории движения и ввести коррективы курса 
МТА.

Основные положения и допущения гибридной 
теории поворота

1. Пневматические колеса обладают существен-
ной анизотропией свойств. В продольной плоско-
сти коэффициент трения не превышает μ=0,65, при 
скольжении в боковом направлении плоскости он 
достигает μ=2,5. 

В соответствии с вариационным принципом Га-
усса, динамическая система переходит в состояние 
устойчивого равновесия на основе принципа наи-
меньшего действия. При вхождении в круговой по-
ворот виртуальная работа сил трения качения и 
скольжения колес – минимальная, если сдвиги пя-
тен контакта колес происходят в продольной пло-
скости, а корпус тягача разворачивается вокруг по-
люса трения ходовой системы (ПТХС).

2. Поворот колес происходит вокруг кинемати-
ческого центра, обусловленного соотношением 
угловых скоростей поворота колеса вокруг верти-
кальной и горизонтальной осей. 

Используется расчетная схема поворота вокруг 
трех центров: геометрического центра Оr – в точке 
пересечения осей вращения всех колес на виде в 
плане; силового (Рокара) центра ОБ; кинематиче-
ского центра ОК, вокруг которого вращаются цен-
тры ОБ и Оr. Углы бокового увода обычно не пре-
вышают φБ =5-7°. Углы кинематического увода до-
стигают φ=30° 

3. Силовые характеристики качения i-ых колес – 
касательные РК=ƒ(δ, φБ) и боковые РБ=ƒ(φБ, δ) силы 
рассчитывают по характеристикам прямолиней-
ного движения. Дополнительная тангенциальная 
реакция (ДТР) Ri

Sδ– паразитные силы в контактах 
колес с почвой и вызванные ими стабилизирующие 
моменты MСТi рассчитывают с использованием ма-
тематической теории трения:

  ,

где δi
0 и δi – буксования i – колеса, рассчитанные со-

ответственно по характеристикам прямолинейно-
го движения и реальные при наличии ДТР, Δδi– 
приращения последних, вызванные поворотом со 
сдвигом колес трактора, PКmaxi – максимальное зна-
чение касательной сил тяги PКi, βi – константа ап-
проксимации.

4. Виртуальная работа сил трения качения и 
скольжения колес – минимальная, если ПТХС на-
ходится в пятне контакта доминирующего колеса, 
на которое приходится наибольшая нормальная 
нагрузка. Это основное свойство ПТХС достига-
ется, если остальные три колеса перемещаются в 
плоскостях качения или катятся с небольшими угла-
ми увода, вызванными податливостью резины. При 
повороте трактора классической схемы с тяговой 
нагрузкой речь идет о заднем внутреннем к центру 
скоростей колесе. В соответствии с вариационным 
принципом Гаусса, динамическая система перехо-
дит в состояние устойчивого равновесия на осно-
ве принципа наименьшего действия. В наших ра-
ботах, основанных на результатах эксперименталь-
ных исследований, круговой поворот полноприводного 
тягового средства рассматривается как борьба ко-
лес ПВМ и ЗВМ [2, 14]:

- колеса ПВМ и внешняя тяговая нагрузки соз-
дают момент, поворачивающий колеса ЗВМ вокруг 
полюса трения OS34, в результате чего формируют-
ся продольные боковые ДТР: R3

sδ и R4
sδ;

- колеса ЗВМ и внешняя тяговая нагрузка созда-
ют момент, поворачивающий колеса ПВМ вокруг 
полюса OS12, в результате чего формируются про-
дольные боковые ДТР R1

sδ и R2
sδ. 

Жуковский Н.Е. доказал, что полюс трения же-
лезнодорожной тележки находится в контакте ве-
дущего колеса, имеющего большой размер [9]. Его 
решение отличается от решения Опейко Ф.А., ко-
торый доказал, что полюс трения расположен на 
некотором поперечном расстоянии от продольной 
оси симметрии гусеницы. Выразим поперечные 
смещения полюсов трения:

– для колес ЗВМ:

 ;

– для колeс ПВМ:

,

где B – ширина колеи колес, N3 и N4 – нормальные 
нагрузки на правое и левое колесо ЗВМ, N3< N4; N1 
и N2 – нормальные нагрузки на правое и левое ко-
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лесо ПВМ, N1 > N2.
Hаша расчетная схема исходит из схем Жуков-

ского Н.Е. и Опейко Ф.А. Относительно ПТХС рас-
считывают: отклоняющие моменты внешней силы 
PКР и ДТР, стабилизирующие моменты касатель-
ных сил тяги PКi и боковых PБi.

5. Для определения центральных стабилизиру-
ющих моментов, вызванных поворотом жесткого 
колеса вокруг вертикальной оси со сдвигом почвы, 
Ф.А. Опейко предложил формулу:

,

где а и b – длины осей эллипса пятна контакта ко-
леса, fтр – коэффициент трения.

Так как полный сдвиг контактного отпечатка 
колеса происходит при повороте колеса вокруг вер-
тикальной оси на угол θп >7-9°, то при меньших уг-
лах момент будем рассчитывать по зависимости:

L = L0max (1 – eβПθП),

где βп – константы аппроксимации.   
Нецентральные стабилизирующие моменты i-ко-

лес рассчитывают по формуле:

 ,

где Δi – эксцентриситеты центров вращения. 
Положение центров вращения i-колес определя-

ется из условия:
- нецентральные стабилизирующие моменты на-

правлены в сторону поворота;
- направления ДТР противоположны направле-

нию сдвигов (по Опейко Ф.А.).
6. Если применен межосевой блокированный 

привод (МБП), то в полюсах трения OS12 ПВМ и 
OS34 ЗВМ приложены центральные ДТР R12

Sδ и R34
Sδ. 

Из условия закрутки трансмиссии МБП принима-
ется [11, 13]:

 , 

где rД12 и rД34 – динамические радиусы колес ПВМ 
и ЗВМ,

iТР12 и iТР34 – передаточные числа трансмиссии в 
приводе колес ПВМ и ЗВМ. 

В итоге закрутки трансмиссии МБП соблюда-
ется равенство центральных ДТР R12

Sδ =– R34
Sδ.

Если применен МДП, то Δδ12 = 0 или Δδ34 = 0,
e–β12Δδ12, центральные ДТР равны нулю R12

Sδ = R34
Sδ=0.

Так как упругие моменты, вызванные закрут-
кой МБП передних и задних колес равны, то и вы-
званные ими суммы ДТР равны: 

 

7.  Трактор поворачивается с углом φ разворота 
корпуса относительно первоначального положения.

Выводы
1. При установившемся повороте МТА на базе 

колесного трактора с простыми МКД углы кине-
матического увода колес достигают 30°. При пово-
роте ТТС (с тяговой нагрузкой и без нее) происхо-
дит смещение центра скоростей назад от геометри-
ческого центра на продольное расстояние, сопоста-
вимое с базой ТТС. 

2. Радиусы поворота МТА можно снизить, при-
меняя активные МКД, подобные межколесным 
дифференциалам на гусеничных машинах. 

3. С учетом созданной гибридной теории обра-
ботаны экспериментальные данные о кинематике 
поворота трактора с МБП и МДП. У трактора с 
МДП в контактах колес с почвой паразитные силы 
отсутствуют. При почти равном с МБП кинемати-
ческом несоответствии в межосевом приводе пока-
затели кинематики поворота существенно отлича-
ются от аналогичных показателей трактора.

4. Предлагаемые теоретические положения со-
зданной гибридной теории поворота позволяют 
объяснить и рассчитать особенности кинематики 
поворота МТА, вызванные работой МКД.
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